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基于夜间灯光数据的城市空间动态扩张分析
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摘要:引用改进动态阈值法和重心模型,分析江苏省城市动态扩张时空特征,得到江苏省城市建成区的空间分布情

况及区域差异。结果表明,2000—2021年,提取的城市建成区面积与实际符合,演变规律与城市经济发展相贴合,形

成以南京市、苏州市、徐州市为中心的“放射状”集聚形态,不同城市、不同阶段扩张速度差异明显,发展重心逐渐由

南向北推进,由南京都市圈和苏锡常都市圈为主的发展模式逐渐向均衡发展模式转变。
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  随着人口和经济快速增长,城市空间已无法承

受人口和工业聚集的激增。研究显示,城市空间扩

张目前正朝着合理紧凑的方向演变,这有利于发展

交通、节约资源[1],同时也是促进城市可持续发展的

基础[2]。伴随城市化进程的加快,城市建成区不断

更新、向外延伸的现象愈发明显,出现了许多不安

全、不舒适的问题,如城市规划不合理所导致的城

市形态松散、景观破碎以及土地利用效率低下所带

来了耕地流失、资源浪费、生态环境破坏等一系列

问题[3-4]。因此,时空动态特征下的城市建成区扩张

与动态轨迹演化研究,对于预防城市无序扩张、制
定城市规划、促进城市可持续发展意义重大[5]。

现阶段有关城市扩张研究主要依据地方统计

数据以及传统遥感影像数据进行分析。随着科技

进步,基于遥感和地理信息系统(geographicinfor-
mationsystem,GIS)的区域大尺度土地覆被变化同

步观测,为长时间序列城市空间动态演化研究提供

了坚实的技术支撑[6]。通过获取地表发射的可见

光-近红外电磁波信息,夜间灯光数据将人类活动与

黑暗背景相区分,基于人类活动为中心的独特视

角,直接揭示地表城市经济和社会活动的潜在规

律,其灯光亮度值也可以很好地反映城市化水平。
当前,国内外学者应用夜间灯光数据分别在人口估

算[7-8]、城市扩张监测[9-11]、碳排放预测[12]、城市经济

效率评估[13]与城市发展空间特征[14-16]等相关领域

研究中都取得了一定的研究成果。
基于此,以长时间序列夜间灯光数据(DMSP/

OLS)及其后续年份的夜间灯光数据(VIIRS/DNB)
为主,辅以统计年鉴数据,参考改进的“动态阈值

法”[16],通过计算城市建成区范围与人类活动范围

变化结果,刻画和分析2000—2021年省域内各城市

建成区空间格局动态演变特征和趋势,可为区域城

市体系的规划、优化与协调发展提供参考建议,同
时也为全国各省各级政府制定科学合理的区域发

展战略和城市国土空间规划提供科学依据,进而推

动城市的可持续发展。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区概况

江苏地处长三角区域的核心位置,下辖13个市

级行政区,兼具沿江沿海的地理区位和交通优势明

显,土地利用总面积10.72万km2(图1)。截至

2021年末,江苏省国内生产总值11.63万亿元,相
较2020年增长8.6%,三产结构为4.1∶44.5∶51.4,
人均GDP为13.7万元,连续12年居全国前列[17]。

2015年2月4日,国务院印发的《国家新型城

镇化综合试点方案》中将江苏省列为国家新型城镇

化的综合试点省之一。2020年,江苏省常住人口城

镇化率达到73.44%,高于全国平均水平近10%,与
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图1 研究区域行政区划示意图

2010年相比,占比增长13.22%,表明江苏各地常住

人口承载力与社会经济聚集力都已经得到了进一

步增强与提升,城镇化进程不断加快,城镇化水平

也稳居于全国前列。但由于“南高北低”态势愈发

明显,使得城市化水平空间差异程度不断增大的同

时,空间差异化显著。在积极融入长三角区域一体

化的背景下,准确把握城市空间格局及其变化趋

势,对促进经济发展,产业转型升级,城市资源可持

续利用,全国、区域、省域城市化水平均衡发展等都

具有重要的借鉴意义。

1.2 数据来源

数据源包括2000—2021江苏省逐年的DMSP/

OLS和VIIRS/DNB夜间灯光影像、江苏省城市建

成区面积统计资料。具体数据如下。
(1)DMSP/OLS夜间灯光影像,由美国国家海

洋与大气管理局(NOAA)提供,该数据属于全球年

度栅格影像,拥有持久性夜间平均光强,已经过云

层、光火等偶然噪声影响的消除,并对全年灰度值

进行了直接平均化处理,平均灯光强度(DN)值范围

为0~63。选取2000—2013年无云平均稳定的夜

间灯 光 影 像 数 据,从 F14(1998—2003 年)、F15
(2000—2007 年)、F16(2004—2009 年)和 F18
(2010—2013年)4种传感器获取,共有22幅稳定灯

光影像数据,影像地理坐标系为 WGS1984。
(2)VIIRS/DNB夜间灯光影像,来源于地球观

测卫星(Suomi-NPP)携带的可见红外成像辐射传感

器(VIIRS)采集的数据,数据是利用可见光红外成

像辐射仪套件昼/夜波段的夜间数据制作的一套平

均辐射复合图像,在月度数据的基础上进一步过滤

了生物质燃烧,极光和背景噪声等无关特征。其

中,选取的2013—2021年夜灯光数据是从2022年

VIIRS/DNB月度数据制作的第2版全球年度灯光

数据集(AnnualVNLV2)中获取。
(3)辅助数据。①江苏省行政区划数据。江苏

省省域和各城市行政区划数据来源于国家基础地

理信息中心,并对照2021年度民政部对行政区划的

调整进行对比修改,坐标系为 WGS1984;②统计年

鉴数据。主要来源于住房与城乡建设部发布的城

市建设统计年鉴,用于提取建成区面积的对比验证。

1.3 研究框架

本文适用于区域长时间序列夜间灯光数据集

的预处理及校正方法,通过对江苏省城市区域的稳

定夜间灯光数据进行一系列处理,并对城市建成区

提取及城市重心迁移进行分析(图2)。

图2 研究框架

2 研究方法
由于研究对象是江苏省各地级市2000—2021

年长时间序列的城市建成区发展现状,其中DMSP/

OLS数据时间跨度为1992—2013年,VIIRS/DNB
数据的时间跨度为2012年之后,两种数据都仅涵盖

本研究定义的时间段的一部分时期,单一的数据源

不能满足需求,因此需要将两者结合完成城市建成

区动态扩张分析。

2.1 数据预处理

DMSP/OLS和 VIIRS/DNB夜间灯光数据均

采用 WGS1984坐标系,为了统一影像参考坐标系

标准,利用 ArcGIS10.6软件将夜间灯光数据坐标
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转换为Krasovsky_1949_Albers投影坐标系,进而

在全球夜间灯光数据的基础上,提取2000—2021年

夜间灯光数据中的江苏区域影像。

2.2 DMSP/OLS夜间灯光数据的校正

2.2.1 DMSP/OLS夜间灯光数据亮元提取

提取2000—2013年4组传感器共22期夜间灯

光数据中江苏区域影像,并提取像元亮度值大于0
的像元,以获得江苏省区域长时间序列的潜在城市

数据集。分析发现不同传感器获得同年影像总亮

元数值不一样,且存在前一年影像中极少亮元在后

一年影像中消失的现象,这些不稳定亮元由多种因

素所导致,虽然属于正常现象,但不能真实反映江

苏省城市建成区扩张发展情况。
稳定亮元提取是建立在后一年影像应较前一

年影像呈现扩张态势、同年不同传感器获取的稳定

亮元的范围保持一致等的基础上,应用软件ArcGIS
10.6中相交分析功能,对不同传感器的同一年影像

进行处理,过程中剔除不一致的亮元。其中,假设

F182013的全部数据为稳定亮元,通过对F182012
及F182013的数据进行相交分析,得到F182012的

稳定亮元影像。以此类推,得到2000—2013年的江

苏省城市稳定亮元数据集。

2.2.2 传感器的相互校正

不同传感器之间目前普遍使用伪不变目标区

域法[18-19]进行相互校正,以降低数据的不连续性。
针对DMSP/OLS夜间灯光数据不同年份、不同传

感器之间缺乏可比性、连续性的问题,采用张梦琪

等[19]的研究成果,选取鸡西市作为伪不变目标区

域,对2000—2013年4组传感器共22期灯光数据

影像进行相互校正。以鸡西市F162004~F162009
期(2004—2009年)稳定亮元作为参考数据集。校

正过程如下。
(1)利用F16的数据校正F15的数据。重合的

年份为2004—2007年,基于最小二乘法建立一元二

次回归模型,进行拟合回归,方程表达如下:

DN16 =aDN215+bDN15+c (1)
式中:DN16为F16传感器2004—2007年参考数据

集DN值;DN15为F15传感器2004—2007年数据

集DN值;a、b、c为回归参数。
(2)通过上述所求得的参数a、b、c构建一个校

正传感器F15的微分方程:

DN'=aDN20+bDN0+c (2)
式中:DN0 和DN'分别为F15校正前、后的DN值。
利用方程(2),处理F15传感器2000—2007年数据

集,得到数据集F15'。
(3)利用上述公式,校正F14,得到F14'。以此

类推,依次校正,得到数据集F12'、F10'。
(4)对F162009数据和F182010数据进行一元

二次回归建模,并校正F18数据集,得到F18'。校

正参数见表1。

表1 传感器校正回归模型的参数

数据集 a b c SSE R2

F16→F15-0.001447 1.091 0.913 8.531×104 0.9309
F15→F14-0.003202 1.093 1.766 1.523×105 0.8646
F14→F12 0.003413 0.628 2.717 2.337×104 0.9564
F12→F10 0.001906 0.832 0.886 1.255×104 0.9171
F16→F18 0.004262 0.673 0.766 5.901×104 0.8955

 注:SSE为真实值与预测值之间差的平方和。

2.2.3 连续性校正和过饱和校正

不同传感器获取的同一年影像 DN值存在不

同。为保证数据的稳定性,对相互校正后的稳定亮

元的DN值进行校正[20]。

DNn =DN
a
n +DNb

n

2
(3)

式中:DNa
n 和DNb

n 为校正前的第n 年度a、b两种传

感器获得的 DN 值;DNn 为校正后的第n 年度的

DN值。
夜间灯光影像后一年的DN值应不小于前一年

的DN值。故此,进行连续性校正。

DN(n,i)=
DN(n-1,i), DN(n-1,i)>DN(n,i)
DN(n,i), 其他 (4)

式中:n=2000,2001,…,2013年;DN(n-1,i)为前一

年DN值;DN(n,i)为后一年DN值。此过程完成后,
最后再用式(5)进行过饱和校正。

DNn =
63, DNn >63
DNn, 其他 (5)

2.3 VIIRS/DNB合成的年平均灯光辐射数据的

校正

2.3.1 预处理及去噪

VIIRS/DNB合成的年平均灯光辐射数据(An-
nualVNLV2)已经对卫星成像数据进行了一些处

理,虽极大提高了夜间灯光数据质量,但对于气体

燃烧(gasflares)并没有处理[21],而且在其周围产生

大量的耀斑(glow),对于构建稳定的夜间灯光数据

来说无疑是一个很大的影响因素。因此,需要对

VNLV2 数 据 进 行 一 些 简 单 处 理。基 于 此,取

0.30×10-9 W/(m2/sr)作为阈值进行去噪处理[16],
以进一步去除VNLV2数据中的火点和背景噪声。
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2.3.2 拟合回归校正

为使处理后的两种夜间灯光数据能够保持一

致和连贯,选择2013年的VIIRS/DNB合成数据对

VIIRS/DNB和DMSP/OLS进行空间分辨率匹配,
再将2014—2021年的 VIIRS/DNB数据转换为拟

合的DMSP/OLS数据后,为使两种不同数据之间

有可比性,以便后续连续性校正,需进行拟合回归

校正。将 VIIRS/DNB数据进行处理,将其转为整

型,通 过 与 DMSP/OLS数 据 对 比,发 现 VIIRS/

DNB数据低值区域与DMSP/OLS数据0值区域基

本重合。以此为基础,对VIIRS/DNB数据重分类,
去除极小值像元并缩小值域范围。利用 DMSP/

OLS数据校正VIIRS/DNB数据,将两种灯光数据

DN值校正到相同的尺度范围内,利用回归模型

式(6)对所有VIIRS/DNB数据进行校正。

Y =aXb+c (6)
式中:X 为VIIRS/DNB数据校正前的像元DN值;

Y 为VIIRS/DNB数据校正后的像元DN值;a、b、c
为校正参数。

2.4 城市建成区的提取

动态阈值法包括经典阈值法、统计数据法、中
高分辨率影像数据空间比较法与突变检测法[22]。
在4种方法中,统计数据法提取建成区面积时,在绝

对误差值和相对误差值方面最小,其精度也最高;
统计数据法比经典阈值法更加具有科学性,比中高

分辨影像数据空间比较法所需数据量较少,在处理

数据过程中能够有效减少误差;比突变检测法更加

合理地展现了提取建成区的细节。由此可以看出,
统计数据法对于灯光数据提取过程与结果更为精

细、快捷,可有效降低灯光溢出效果[23]。
校正去噪后的夜间灯光数据虽不能准确反映

城市建成区面积,但是灯光强度越高的区域是城市

建成区的可能性也越大。在此基础上,利用改进的

动态阈值法,采用参考数据辅助对比方法,以夜间

灯光影像数据作为主要数据来源,统计年鉴数据作

为参考数据。进而以江苏省城市建成区行政边界

为参考,对所下载的夜间灯光数据进行剪裁,以

2000—2021年度统计年鉴中各城市建成区面积数

据为参考,将动态阈值下的灯光数据面积与统计年

鉴中建成区面积绝对值之差(阈值)进行比较,通过

阈值大小不断调整以获得绝对值最小的最佳阈值,
利用ArcGIS10.6软件提取各城市建成区面积。

2.5 城市建成区时空扩展重心分析

依据物理学中的区域重心模型:假设区域是由

多个像元所组成,则该区域的重心计算方法如下:

X =∑
k

i=1
Aixi/∑

k

i=1
Ai (7)

Y =∑
k

i=1
Aiyi/∑

k

i=1
Ai (8)

式中:X、Y 分别为研究区域内重心的经纬度坐标;

Ai 为第i个像元的DN值(即权重);xi、yi 为第i个

像元的坐标;k为研究区域内像元要素总和。
从式(7)、式(8)可以看出,某区域重心位置即

迁移因素,受控于区域内像元的空间地理位置及相

应的DN值。假定研究中区域内某像元地理位置不

变,那么影像中心变化的因素即是其像元的DN值。
由此可以看出,任何一个地区像元的DN值改变,都
会直接影响区域重心的迁移变化。

3 结果与分析

3.1 江苏省城市建成区提取结果分析

根据提取获得的建成区面积,结合统计数据,
采用相对误差方法,将2000年、2005年、2010年、

2015年、2019年、2021年6个年度的统计数据与利

用夜间灯光数据提取的建成区面积进行对比,结果

见表2,除2010年夜间灯光数据提取的建成区面积

与统计年鉴中面积之间相对误差超过5%,其余年

份相对误差均低于5%,其平均相对误差为3.59%。
提取 精 度 结 果 表 明 运 用 DMSP/OLS和 VIIRS/

DNB灯光数据提取江苏省建成区面积具有一定的

可信度,能够以此为基础,对江苏省区域内城市建

成区空间格局演变的过程进行深入探究。
从研究时段2000—2021年来看(图3),江苏省

各地级市建成区随时间逐年变化,灯光影像斑块大

小呈现向四周蔓延扩张趋势,各地级市城市建成区

扩张十分明显。分时段变化来看,江苏省城市建成

区总体呈现上升态势,其亮度值伴随城市发展中心

向周边蔓延趋势逐渐降低,其中从逐年灯光变化过

程中可以看出,各城市的主城区变化尤为显著。分

时段来看,2000—2010年,苏南地区灯光亮度斑块

面积增加突出,城市开始加速发展,城市化水平提高,
经济发展也随之快速提升;2010—2015年苏北地区、

表2 6个年度建成区提取数据及相对误差统计

年份 统计面积/km2 提取面积/km2 相对误差/%
2000 1382.27 1401 1.36
2005 2378.60 2489 4.64
2010 3271.10 3105 -5.08
2015 4189.20 4057 -3.16
2019 4648.30 4482 -3.58
2021 4858.00 5038 3.71
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图3 江苏省6个年度建成区提取结果

苏中地区亮度值斑块面积范围扩张明显,城市发展

整体向平衡方面演进,表明部分城市在此期间开始

加速城市化建设,逐渐缩小与苏南地区之间的城市

化差距,但仍以第一梯队苏南地区,即南京都市圈、
苏锡常都市圈经济发展为中心,经济也将迈向更高

质量发展。
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3.2 江苏省城市建成区扩张时空特征分析

2000—2021年度,结合江苏省建成区提取成果

(图3)、面积变化率(图4)、扩展情况(表3)来看,江
苏省各地级市建成区面积呈现快速增长状态,建成

区面积2000—2021年共增长3493.94km2,增长了

252.76%。22 年 间 建 成 区 年 均 增 长 率 达 到

11.48%,增速不断放缓,2000—2010年平均增速

12.04%,2010—2021年平均增速4.20%。其中,南
京、苏州建成区扩张较为明显,建成区面积分别增

加了666.78、543.45km2,这与城市社会经济发展

密切相关。而由于统计口径的变化,使得南通市建

成区面积在2004年城市建设统计年鉴中出现了负

增长。
分时段来看,2000—2005年,江苏省各地级市

建成区面积扩张增速明显,以南京市、苏州市、盐城

市最为突出,其增长速率达到90%以上,扩张近

1倍。2005—2010年,宿迁市、徐州市等苏北城市

建成区面积出现爆发式增长,苏南、苏中地区城市

扩张放缓,进入经 济快速发展阶段。2010—2015
年,随着连云港市、南通市、无锡市建成区面积增长

迅速的同时,江苏省各地级市都稳步发展。2015—

2021年,各城市扩张速度开始进入稳步提升阶段,
各城市之间开始以区域为中心进行协同发展,逐渐

形成以南京、苏州等苏南城市为主的由“点”向“面”
扩张模式,并逐步向江苏省稳步协调发展模式进行

转化。

3.3 江苏省城市空间重心轨迹演变

重心移动距离反映了城市空间结构均衡变化

幅度以及区域空间发展活性,重心位置变化则可有

效反映城市建成区空间扩展方向变化趋势。通过

对2000—2021年城市扩张(图5)中的重心位置变

化和偏移轨迹分析得出,2000—2021年江苏省城市

发展迅速,城市重心偏移反映了整个区域的发展方

向,全省建成区重心主要分布于几何重心以南,即
苏南、苏中地区,说明江苏省经济发展呈现明显的

南强北弱的现象,这主要是由于江苏省三大都市圈

即南京都市圈、苏锡常都市圈和徐州都市圈三者区

位权重相互抵消的结果。22年间,全省建成区重心

的整体迁移方向是南偏东,体现了长三角地区一体

化发展,苏南地区城市化建设显著。
分时段来看,2000年,江苏建成区重心主要是

在南京市;2001—2005年逐渐南偏东大幅移动,相
比苏北地区,苏南地区城市群建成区有大范围扩

展;2006—2007年,随着苏北沿海经济带发展战略

加速推进实施,城市建成区特别是所辖县建设加

快,城市建设发展逐渐北移;2008—2009年,全省

建成区重心迅速转向东南,苏南地区坚持实施城乡

一体化发展战略,加快了建成区的扩张;2010—

2014年,全省重心又转而向北偏西移动,仅在2012年

图4 2000—2021年江苏省各城市建成区增加面积及速率变化

表3 2000—2021年江苏省地级市建成区扩展情况

城市

2000—2005年 2005—2010年 2010—2015年 2015—2019年 2019—2021年 2000—2021年

增加面积/

km2
速率/%

增加面积/

km2
速率/%

增加面积/

km2
速率/%

增加面积/

km2
速率/%

增加面积/

km2
速率/%

增加面积

合计/km2
速率/%

常州 28.6 26.91 62.6 46.44 81.3 41.20 27.2 9.74 5.67 2.27 205.37 193.32
淮安 29.6 53.51 35.0 41.18 35.0 29.17 43.0 27.74 25.00 8.28 167.60 302.98

连云港 26.3 51.15 42.3 54.46 86.0 71.67 17.0 8.25 6.00 1.93 177.60 345.45
南京 311.2 154.52 106.0 20.69 136.6 22.09 67.7 8.96 45.28 5.50 666.78 331.73
南通 -6.1 -5.36 70.6 65.55 117.3 65.77 84.7 28.66 59.56 24.76 326.06 286.52
苏州 206.3 91.04 247.6 57.20 67.4 9.91 12.2 1.63 9.95 1.31 543.45 240.46
泰州 52.7 62.20 25.2 18.34 40.5 24.94 50.0 24.60 15.21 10.64 183.61 218.58
无锡 121.0 72.05 59.6 20.64 183.9 52.78 24.8 4.65 9.30 2.68 398.60 238.32
宿迁 11.8 53.64 31.2 92.31 19.7 30.31 15.5 18.25 9.30 3.78 87.50 397.70
徐州 64.6 59.83 138.5 80.21 25.0 8.04 34.3 10.20 7.40 2.62 269.80 249.81
盐城 52.5 93.02 23.8 21.89 45.4 34.20 26.3 14.78 9.60 5.23 157.60 279.82
扬州 61.6 66.52 19.6 12.72 32.0 18.41 39.9 19.38 16.45 5.84 169.55 183.69
镇江 36.3 37.88 30.8 23.27 47.4 29.11 16.7 7.94 9.12 4.02 140.32 147.36
总计 996.3 72.08 892.9 37.54 917.7 28.05 459.2 10.96 227.84 78.84 3493.94 252.76
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图5 2000—2021年江苏省重心迁移示意图

出现一次折返;2015—2021年,随着苏北各地区的

建设加速以及苏南地区建设由高速发展转向高质

量发展,除2017年出现短暂的西南向偏移,全省建

成区重心整体继续向西北偏移,并在2021年最终抵

达最北端。

4 结论

利用2000—2021年DMSP/OLS、VIIRS/DNB
夜间灯光数据提取江苏省13个地级市的建设用地,
并对两种提取成果进行对比,得到以下结论。

(1)研究时段内,江苏省城市建成区发展迅猛,
以南京、苏州、徐州为中心的城市辐射带动周边城

市共同发展。
(2)江苏省城市化进程速度加快,并逐渐放缓。

2000—2021年江苏省城市建成区面积增长了近

8倍,特别是南京市区、苏州市区的增长变化尤为显

著。不同城市、不同时间段,城市扩张速度与扩张

强度存在明显差异。2005年以前,除南通市外,南
京市、苏州市、盐城市处于快速增长阶段,2005—

2015年,上述3个城市进入缓慢扩张阶段,徐州、南
通、宿迁、连云港等苏北城市发展较快,2015年之后

增速变缓呈稳定增长趋势。22年间江苏省城市建成

区的扩张强度总体趋势呈现为“南高北中快速扩展-
北高南中调整过渡-整体低速内部扩充”发展过程。

(3)区域城市结构发展以政治经济的发达城市

为主的发展模式,逐渐演变为区域协同发展,苏中、
苏北城市后期不断发展,城市结构层次差距正在缓

慢缩小。由于经济社会发展,人类活动范围主要分

布在城市核心区域,建成区域是非农业人口集中生

产生活的主要阵地,随着不断的人口城镇化,建成

区发展方向也将人类活动范围作为其中一个指标。
长时间序列夜间灯光影像数据为大尺度空间

城市化及人类活动监测研究提供了丰富的广域数

据源,但也存在分辨率较低的问题,提取城市建成

区方法也具有一定的主观色彩,仍需进一步提高科

学性,如采用高分辨率影像对比法对夜间灯光数据

进行处理,避免对统计数据的过度依赖[24]。此外,
鉴于灯光的溢出效应,影像中所呈现的灯光通量通

常是以中心向外围扩散减弱,导致形状较为规则集

中的城市建成区的边缘提取精度高于边缘呈齿状

或不规则的建成区。同时,由于DMSP/OLS和VI-
IRS/DNB两种夜间影像数据的时间节点不同,使得

研究过程中需要将两组夜间灯光影像数据进行匹

配校正,但在城市化进程和人类活动监测的研究过

程中,由于VIIRS/DNB影像噪声和DMSP/OLS影

像过饱和等问题,也使得研究中面临提高精度的问

题。因此,利用夜间灯光影像数据的综合应用研究

过程中,虽然可以较好地描述城市扩张和城市重心

轨迹变迁特征,为城市的社会经济发展提供不可或

缺的参考,但同时也存在一定的局限,未来将进一

步对其影响因素或驱动因素进行分析。

参考文献

[1] 高雅雅,焦利民,王卫林.共享社会经济情景下“一带一

542

               刘 欣等:基于夜间灯光数据的城市空间动态扩张分析 



路”沿线国家城市扩张空间格局分析[J].地理与地理信

息科学,2023,39(6):36-44.
[2] 杜炜哲,王睿宁,俞炜杰,等.基于时序夜间灯光数据的

甘肃省城市扩张模式研究[J/OL].遥感技术与应用:1-

10[2024-04-26].http://kns.cnki.net/kcms/detail/62.

1099.tp.20230920.1014.002.html.
[3] 彭慧思,王艳慧,王志岗.基于夜间灯光数据的郑州都市

圈一体化景观格局的时空演变[J/OL].应用生态学报:

1-13[2024-04-26].https://doi.org/10.13287/j.1001-

9332.202405.026.
[4] 高秀丽,曾伟业.基于夜间灯光数据的北部湾城市群空间扩

张及驱动力研究[J].时空信息学报,2023,30(3):400-409.
[5] 宋艳华,焦利民,刘稼丰,等.城市扩张程度的影响因素

分析:以武汉市为例[J].武汉大学学报(信息科学版),

2021,46(3):417-426.
[6] LEVINN,ZHANGQ.Aglobalanalysisoffactorscon-

trollingVIIRSnighttimelightlevelsfromdenselypopula-

tedareas[J].RemoteSensingofEnvironment,2017,

190:366-382.
[7] 黄耀裔,陈文成.基于多源数据的多元综合法实现泉州

市人口网格化[J].科技和产业,2020,20(8):135-139.
[8] 余盛华.基于多源遥感数据的人口空间网格化研究:以福

州市为例[J].科技和产业,2023,23(12):237-244.
[9] 林之强,彭双云,洪亮,等.基于夜光数据的滇中城市建

成区动态监测与时空格局演变[J].水土保持研究,2021,

28(1):265-271.
[10] 邓昊键,李恒凯,熊永柱,等.近20年粤港澳大湾区城

市群时空演化格局分析[J].世界地理研究,2020,29
(6):1181-1189.

[11] 毛卫华,胡德勇,曹冉,等.利用MODIS产品和DMSP/

OLS夜间灯光数据监测城市扩张[J].地理研究,2013,

32(7):1325-1335.
[12] 郭忻怡,闫 庆 武,谭 晓 悦,等.基 于 DMSP/OLS与

NDVI的江苏省碳排放空间分布模拟[J].世界地理研

究,2016,25(4):102-110.
[13] WU W,ZHAOH,WANGH,etal.Theresearchof

Chinaurbanefficiencybasedonsuomi-NPPnight-time

lightdata[J].ProcediaEnvironmentalSciences,2016,

36:146-153.
[14] 吴健生,赫胜彬,彭建,等.基于DMSP-OLS数据的城

市发展空间特征研究[J].地理与地理信息科学,2014,

30(2):20-25.
[15] 黄先梅,赵建吉,孟庆岩,等.基于夜间灯光数据的快

速城镇化地区城市扩展与重心演变分析:以河南省为例

[J].世界地理研究,2019,28(1):79-89.
[16] 杜炜哲,王睿宁,俞炜杰,等.基于时序夜间灯光数据

的甘肃省城市扩张模式研究[J/OL].遥感技术与应用:

1-10[2023-10-24].http://kns.cnki.net/kcms/detail/

62.1099.tp.20230920.1014.002.html.
[17] ELVIDGECD,ZHIZHIN M,GHOSHT,etal.An-

nualtimeseriesofglobalVIIRSnighttimelightsderived

frommonthlyaverages:2012to2019[J].RemoteSen-

sing,2021,13(5):922.
[18] 江苏省统计局国家统计局江苏调查总队.2021年江苏

省国民经济和社会发展统计公报[N].新华日报,2022-

03-03(004).
[19] 张梦琪,何宗宜,樊勇.DMSP/OLS稳定夜间灯光影像

的校正方法[J].测绘通报,2017(12):58-62,76.
[20] WEIY,LIU H X,SONG W.Normalizationoftime

series DMSP-OLS nighttimelightimagesforurban

growthanalysiswithPseudoInvariantFeatures[J].

LandscapeandUrbanPlanning,2014,128:1-13.
[21] 邹进贵,陈艳华,田径,等.基于ArcGIS的DMSP/OLS

夜间灯光影像校 正 模 型 的 构 建[J].测 绘 地 理 信 息,

2014,39(4):33-37.
[22] 李茜铭,郑伯红,熊羽军.基于夜间灯光遥感数据的环

洞庭湖生态经济 区 城 市 群 时 空 扩 展[J].经 济 地 理,

2021,41(2):92-102.
[23] 李桂华,范俊甫,周玉科,等.基于 VIIRS夜间灯光数

据的山东半岛城市群发展特征研究[J].遥感技术与应

用,2020,35(6):1348-1359.
[24] 宁旭辉,云子恒,于昊生.基于多源数据的南宁市建成

区数据提取及变化分析[J].湖北民族大学学报(自然科

学版),2023,41(3):414-420.

AnalysisofUrbanSpatialDynamicExpansionbyUsingDMSP/OLSImages:
TakingJiangsuProvinceasanExample

LIUXin1,2,LILingfeng1,CAIQi3
(1.SchoolofArchitectureandEngineering,YangzhouUniversity,Yangzhou225127,Jiangsu,China;2.SchoolofCivilEngineering,

SoutheastUniversity,Nanjing211189,China;3.ChangzhouUrbanandRuralConstructionEngineeringManagementCenter,

Changzhou213001,Jiangsu,China)

Abstract:Citingtheimproveddynamicthresholdmethodandcentroidmodel,thespatiotemporalcharacteristicsofurbandynamicexpansioninJiangsu
Provincewereanalyzed,revealingthespatialdistributionandregionaldifferencesofthebuilt-upareasinurbanareasofJiangsuProvince.Theresults
indicatethatduringtheperiodfrom2000to2021,theextractedurbanbuilt-upareamatchedreality,anditsevolutionpatternalignedwithurbaneconomic
development.A “radiating”agglomerationpatterncenteredaroundNanjing,Suzhou,andXuzhouwasformed.Differentcitiesexhibitedvarying
expansionspeedsatdifferentstages.Thedevelopmentcentergraduallyshiftedfromsouthtonorth,transitioningfromadevelopmentpatterndominated
bytheNanjingmetropolitanareaandtheSuzhou-Wuxi-Changzhoumetropolitanareatowardsamorebalanceddevelopmentmodel.

Keywords:JiangsuProvince;urbanbuilt-uparea;nighttimelightimages;urbanexpansion;regionalgravitycentre
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